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(54) Verf ahren zur Bestimmung des Abstandes und/oder der Differenzgeschwindigkeit zwischen 
einem Radarsensor und einem oder mehreren Objekten sowie Anordnung zum Durchf uhren 
des Verfahrens 



(57) Die Erfindung betrifft eln Abstandsradar, das 
nach dem Dopplerradarprinzip arbeitet und bei dem die 
detektierten Abstands(R)- und Geschwindigkeits(v)- 
Werte als R.v-Matrix abgelegt werden und durch Ver- 
gleich mit Referenzmusteroperatoren der Abstand bzw. 
die Relativgeschwindigkeit der sich in einem vorgege- 
benen Umkreis des Abstandradars befindlichen 
Objekte ermHtelt werden. In einem Tracker werden aus 
der Gruppe der detektieten Objekte relevante Objekte 
ausgewahlt und anhand deren Abstands- und Relativ- 
geschwindigkeitswerten deren Spur verfolgt. 



Urn die Abstands- und Geschwindigkertswerte der 
als relevant erkannten Objekte in ihrer Genauigkeit zu 
verbessern, wird nach der Erfindung vorgeschlagen, 
daB als- Referenzmusteroperatoren ein- Oder zweidi- 
mensionale Filter- oder Differenzmusteroperatoren ver- 
wendet werden, die auf die einzelnen Werte der R,v- 
Matrix angewandt werden, und daB nach der Grobbe- 
stimmung der Werte fur Abstand und Relativgeschwin- 
digkert diese Werte einer genaueren Analyse 
unterzogen werden bei. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des Abstandes und/oder der Differenzgeschwindigkeit zwi- 
schen einem Radarsensor 1 und einem oder mehreren Objekten gemaB Oberbegrrff des Patentanspruchs 1 sowie eine 
s Anordnurtg zum Durchfuhren des Verfahrens gemaB Oberbegriff des Patentanspruchs 1 4. 

Verfahren bzw. Anordnungen dieser Art werden allgemein in der Verkehrstechnik eingesetzt; als Objekte kommen 
dabei alle Arten von Fahrzeugen, wie Kraftfahrzeuge. Schiffe. Flugzeuge. Hubschrauber, unbemannte Flugkdrper usw. 
in Frage, die sich in einem Umfeid mit anderen bewegten oder ruhenden Objekten bewegen und mit Hilfe solcher Ver- 
fahren ihre eigene Bewegung relativ zu den anderen Objekten kontrollieren. Umgekehrt kdnnen solche Verfahren aber 
io auch eingesetzt werden, um von ruhenden Objekten (wie z.B. eine Brucke uber einer Autobahn oder - als Bewegungs- 
melder - uber einer Tur) aus die Bewegung anderer Objekte zu erfassen und zu analysieren. 

Ein Hauptanwendungsgebiet solcher - auch unter dem Namen "Abstandsradar" bekannter - Systeme ist der indi- 
viduelle StraBenverkehr. Die Aufgabe dieser Abstandsradargerate besteht in dieser Anwendung hauptsSchlich darin. 
die Entfemung (den Abstand) des mit dem Radargerat ausgerusteten Fahrzeugs von dem oder den vorausfahrenden 
is anderen Fahrzeugen und gegebenenfalls auch deren Relativgeschwindigkeit (Differenzgeschwindigkeit) zu dem mes- 
senden Fahrzeug zu bestimmen. 

Im folgenden werden die Begriffe "Entfernung" und "Abstand" synonym gebraucht. ebenso die Begriffe "Relativge- 
schwindigkeit" und "Differenzgeschwindigkeit". 

Abstandsradare sind Radargerate, die an der Frontseite (Bereich StoBstange/Scheinwerfer/KGh!er-Grill) des Kraft- 
20 fahrzeugs (Kfz) angebracht sind und einen schmalen Sektor vor dem Kfz uberdecken, so z.B. einen Winkelbereich, der 
je nach Anwendung zwischen zwei und zwanzig Grad breit sein kann (3 dB Punkte der Antenne) und eine Entfernung, 
die bis zu 150 m reichen kann. Je nach Einsatzfeld kann der genannte Gesamtwinkelbereich noch in einzelne Unter- 
segmente (z.B. von 2° Breite) untergliedert sein. 

Die Anwendungen derartiger Radare lassen sich wie folgt aufgliedern: 

25 

1) Abstandshaltung for "AICC" (Autonomous Intelligent Cruise Control), d.h. Verfolgen eines vorausfahrenden Kfz 
mit festem Sicherheitsabstand bei mittleren und hohen Geschwindigkeiten u.a. auf Autobahnen, SchnellstraBen 
o.a. ("Kolonnenfahren"). AICC beinhaltet Eingriff in die Bremse und/oder Gas zur Regelung des Abstandes. 

30 2) "Stop & Go", d.h. Erweiterung von "AICC" auf niedrige Geschwindigkeiten, geringere Abstande und innerstadti- 
schen Verkehr. 

3) Abstandswarnung, d.h. Hinweis, wenn der vorgegebene Sicherheitsabstand zudem vorausfahrenden Fahrzeug 
unterschrttten wird. 

35 

4) Hinderniswarnung, d.h. Erkennung stehender Hindernisse und Unterscheidung von fahrenden Kfz's (z.B. 
Unfalie, liegengebliebene Fahrzeuge, Baustellen usw.). 

Die Schwierigkeit bei derartigen Abstandsradaren Hegt darin, mit begrenzter Signalbandbreite B die Entfernung 
40 (Abstand) R des eigenen Fahrzeugs zu dem anderen (bewegten oder nicht bewegten) Fahrzeug Oder Objekt moglichst 
genau zu bestimmen bzw. mit begrenzter MeBdauer die Relativgeschwindigkeit zwischen diesen beiden mdglichst 
genau zu ermitteln. Die Begrenzung der Signalbandbreite ruhrt her von den Okonomiebestrebungen bei der Vergabe 
von Sendefrequenzbandern durch die Fernmetdeamter. Weiterhin gehen hOhere Bandbreiten einher mit meist hOheren 
Kosten und hdherem Realisierungsaufwand. Die Begrenzung der MeBdauer resultiert aus dem Wunsch der Nutzer, 
45 statistisch unabhangige MeBwerte in rascher Folge und mrt geringer Verzdgerung vom Radarsensor zu erhalten. 
Die Entfernungsaufldsung AR resultiert aus der Signalbandbreite gemafJ 

AR = c/(2B), (1) 

so wobei B der Bandbrerte eines Pulsradars bzw. dem Frequenzhub eines FMCW-(Frequenzy Modulated Continuous 
Wave)-Radars entspricht, und c die Lichtgeschwindigkeit angibi 
Die Geschwindigkeitsaufldsung Av berechnet sich gemaB 

Af d =1/T G (2) 

55 

Av = c • Af d /(f c • 2 cos a) 

aus der Dopplerauf IGsung Af d bzw. der MeBdauer der Tragerfrequenz f c und der Uchtgeschwindigkeit c. Der AnsteD- 
winkef a Hegt hier bei ca 90 Grad. 
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Typische Werte fur AR bzw. Av sind 

AR = 1 ..5 m 

5 Av = 1...2 krn/h. 

Obwohl die Auf losung AR bzw. Av die Grenze fur die Trennung zweier Objekte unterschiedlicher Entfernung R bzw. 
Relativgeschwindigkeit v angibt. sind die Werte zugleich Anhattspunkte fur die erzietbare Genauigkeit der Entfernung 
und Relativgeschwindigkert. Theoretisch kann die Schatzgenauigkeit einer MeBgrdBe bei hohem Signat/StOrabstand 
10 bzw. Signal/Clutterabstand deutlich uber die AuflGsungsgrenzen hinaus gesteigert werden. In der Praxis sind hierzu 
unterschiedliche LOsungsansatze denkbar. Hier wird ein spezielles. aut statistischen Modellen basierendes Verfahren 
vorgestellt. um hohe Genauigkeit der Entfernung und Relativgeschwindigkeit zu vorausfahrenden Kraftfahrzeugen zu 
erzielen. 

Die Struktur der Sende- und Empfangssignalverarbeitung in diesem bekannten System wird im folgenden naher 
is eriautert. 

Zum besseren Verstandnis sei auf die FIG. 1 hingewiesen, die weiter unten im Zusammenhang mit der Erf indung 
naher eriautert wird, an der sich aber auch die folgende Beschreibung des bekannten Verfahrens orientiert. 

Ein herkdmmliches Abstandsradar (Puis Oder FMC\A/) besteht aus einem Radarsensor 1 und einer nachgeschal- 
teten Auswerteeinheit 2-6 und 8. 

20 ~ Der Radarsensor 1 enthart einen HF-Sendeoszillator 10, der seine Signale uber einen Modulator 1 1 und Zirkulator 
12 auf eine Sende/Empfangsantenne 13 gibt, die das modulierte Sendesignal aussendet. Ein Teil des Sendesignals 
wird an anderen im Strahlungsweg I i eg end en (beweglichen oder unbeweglichen) Objekten reflektiert und von der 
Sende/Empfangsantenne 13 des Radarsensors 1 wieder empfangen. Das durch die relative Bewegung des Radarge- 
rats gegenuber dem ref lektierenden Objekt infolge des Dopplereffekts in seiner Frequenz "doppler-verschobene" Emp- 

25 fangssignals ("Dopplersignal") wind uber den Zirkulator 12 und einen Demodulator 14 der Auswerteeinheit 2-6 und 8 
zugelertet. 

. _ „ In der Auswerteeinheit 2-6 und 8 wind das Empfangssignal nach Abmischung ins Basisband (Demodulation) und 
analoger Singalaufbereitung 2 (Verstarkung. Filterung etc.) in der Regel digrtalisiert 3 und in einer ersten Berechnungs- 
einheit 4 einer R.v-Analyse unterzogen. wobei die Ergebniswerte in eine Reflexionsmatrix (R-v-Matrix) der AuflOsung 

30 AR, Av (entspricht Gleichung (1), (2)) eingetragen werden. Man spricht dabei von Entfernungs- und Dopplertoren der — 
Breite AR bzw. Av. Die Reflexionsmatrix A(iAR, kAv) mit den kornplexen Elementen A(i * AR, k • Av) wird typischerweise 
mit jedem MeBintervall der Dauer T 0 neu gebildet. Die Art der Berechnung der Amplituden- und Phasenwerte A(i • AR, 

— k-iAv) der Reflexionsmatrix hangt von dem verwendeten Modulationsverfahren ab. Fur die im weiteren vorgestellten 

erf indungsgemaBen Verfahren ist es uneitieblich, .welches Modulationsverfahren zum Einsatz kommt. Es kommt nur 

35 darauf an r daB die Reflexionsmatrix A oder Teile davon (Zeilen. Spalten) vorliegen. Die Verfahren lassen sich auch auf 
die Betragswerte der Komponenten anwenden, das heiBt, es kann aus Aufwandsgrunden auf die kornplexen Werte ver- - 
zichtet werden und mit den Betragen operiert werden. 

Nach Berechnung der Reflexiortsmatrix in der ersten Berechnungseinheit 4 erfblgt die Detektion 5 und die Zuord- 
nung 6 der einzelnen Detektionen aus einem begrenzten und zusammenhangenden Gebiet zu einem Objekt ("Objekt- 

40 bildung" bzw. "Gruppenbildung"). Typischerweise fuhrt bereits ein idealisiertes punktfOnmiges Ziel infolge 
unterschiedlicher Effekte (Fensterung, Bandbegrenzung, grobe Zuordnung in Zeilen der Brerte AR, Av) zu Detektionen 
in mehreren Nachbarzellen, so z.B. in drei Geschwindigkeits- und drei Entfernungszellen. Bei hohem Signal/StOrab- 
stand sind Detektionen in weiteren Nachbarzellen zu erwarten. Sie sind alle einem Objekt (=ZieI) zugeordnet. 

AnschlieBend werden durch Anwendung von Suchfilter- oder Referenzmusteroperatoren aul die Matrixelemente 

45 der einzelnen Objekte deren Abstand bzw. deren Differenzgeschwindigkeit bestimmt. In einer Zielauswahl- und - 
Tracking-Einheit 8 wird anschlieBend nach vorgegebenen Kriterien die Auswahl relevanter Ziele vorgenommen und ein 
"Tracking", d.h. eine Spurbildung oder Verfolgung dieser ausgewahlten Objekte als Funktion der Zeit durchgef uhrt. Aus 
den ermittelten Abstands- bzw. Drfferenzgeschwindigkertswerten der als relevant erkannten Objekte kennen Steuersi- 
gnale abgeleitet werden. die z.B. auf den Motor oder auf automatische Brems(ABS)- bzw. -Schlupfregelungs(ASR)- 

50 Systeme einwirken oder einem Abstandsregler oder Gefahrenrechner zugeleitet werden. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin. ein solches Verfahren zur Bestimmung des Abstands und/oder der Diffe- 
renzgeschwindigkeit zu schaffen, das genauere Werte fur diese beiden MeBgrfiBen liefert als die herkOmmlichen Ver- 
fahren. Ferner soli eine mdglichst wenig aufwendige Anordnung zum Durchfuhren des zu schaffenden Verfahrens 
angegeben werden. 

55 Die erfindungsgemaBe L6sung ist in bezug auf das zu schaffende Verfahren durch die Merkmale des Patentan- 
spruchs 1 und in bezug auf die zu schaffende Anordnung durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 4 wiedergegeben. 

Die ubrigen Anspruche enthalten vorteilhafte Aus- und Werterbildungen des erf indungsgemaBen Verfahrens 
(Anspruche 1 bis 13) bzw. der erfindungsgemaBen Anordnung (Anspruch 15). 

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, daB mit relativ geringem Mehraufwand 
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eine weitaus genauere Bestimmung der Mindestentfernung (Mindestabstand) bzw. der Relativgeschwindigkeit eines 
als relevant eingestuften Objekts moglich ist als mit herkGmmlichen Verfahren dieser Art. 

Ein wesentlicher Vorteil der erf indungsgemaBen Anordnung besteht darin, daB sie im Vergleich zu herkommlichen 
Anordnurtgen dieser Art mit relativ geringem Mehraufwand realisiert werden kann. Es muB lediglich eine zweite 
Berechnungseinheit zwischen der Detektions- und Gruppenbildungseinheit und der Zielauswahl- und -Tracking-Einheit 
g schaltet werden, die die Feinwerte (=Korrekturwerte) fur die zuvor nur grob bestimmten Abstands- bzw. Drfferenzge- 
schwindigkeitswerte berechnet und diesen zufugt. 

Eine weitere Verbesserung der Werte wird in einer vorteiihaften Weiterbildung der erfindungsgemaBen Anordnung 
dadurch erreicht. daB der Zielauswahl- und -Tracking-Einheit bzw. der erfindungsgemaB eingefugten zweiten Berech- 
nungseinheit ein Kalman- Filter nachgeschaltet wird. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren naher erlSutert. Es zeigen: 

FIG. 1 das Blockschaltbild einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erf indungsgemaBen Anordnung zum Durchfuh- 
ren des erfindungsgemaBen Verfahrens mit einer Berechnungseinheit zur R,v-Feinbestimmung und einem 
Kal man-Filter; 

FIG. 2 eine bevorzugte Ausfuhrungsform des Katman-Filters fur ein Kfz-Abstandsradar gemaB FIG. 1 als Modell 
(FIG. 2a) sowie die zugeh6rige MeBvorschrift (FIG. 2b) und den zugehOrigen Algorithmus (FIG. 2c). 

Das Abstandsradar in FIG. 1 errthait in seiner einfachsten Form im Vergleich zu den bererts geschilderten bekann- 
ten Abstandsradaren lediglich eine zusatzliche Baugruppe, namlich die Baugruppe 7 "R.v-Feinbestimmung", in der die 
Korrekturwerte fur zuvor nur grob bestimmte Werte fur Abstand und Differenzgeschwindigkeit ermittelt werden und 
diese mit den ermittelten Kbrrekturwerten korrigiert werden. Das mit 9 bezeichnete Kalman-Filter ist eine vorteilhafte 
Weiterbildung der Erfindung, die die ermittelten Abstands- und Differenzgeschwindigkeitswerte weiter verbessert 
(siehe unten). 

Die im folgenden beschriebenen Verfahrensschritte sind in FIG. 1 dem Block 7 "R-v-Feinbestimmung" zugeordnet. 
Sie haben zum Ziel. die Mindestentfernung und Relativgeschwindigkeit eines entdeckten Objektes mit geringem Auf- 
wand genauer zu bestimmen, als dies durch das (grobe) AR-. Av-Raster der Anordnung bis zu diesem Funktionsblock 
7 hin mOglich ist Unter Mindestentfernung wird hier der Abstand zum-nachstliegenden Reflexionspunktz.B. an-der 
ruckwartigen StoBstange des vorausfahrenden Kfz verstanden. 

Kern des Verfahrens sind folgende L6sungsansatze: 

1 . Nutzung zweidimensionaler Operatoren 

Ausgegangen wird von den komplexen Werten oder den Betragen der Elemente der Ref lexionsmatrix - 

A(iAR, kAv)furi = i Q , i 0 +l, i c +2,... i c +L; 
k = k G . k 0+ J,k 0 +2,...k 0 +N. 

wobei io, U ko und N so gwahlt sind, daB dort die relevanten Teile der zu einem Objekt gehorenden Detektionen liegen 
("Objektgebiet"). Durch Anwendung von zweidimensionalen Suchfilter- oder Referenzmusteroperatoren C mn (i,k) laBt 
sich die genaue Entfernung und Relativgeschwindigkeit im R-v-Raum bestimmen, d.h. es werden fur jeden Gitterpunkt 
(charakterisiert durch m,n) eines feinen R-v-Rasters die Referenzmuster bzw. Suchfilterkoeffizienten ermittelt und in 
einer anschlieBenden Filter- bzw. Vergleichsoperation die Koeffizienten rn^no gesucht, welche beste Uberernstimmung 
von Referenz- und aktuellen MeBdaten liefern. Dieser aus der optischen Bildverarbeitung bekannte Ansatz laBt sich in 
vorteil hafter Weise wie folgt vereinfachen: 

2. Zerlegung mit getrennter Entfernungs- und Geschwindigkeitsanalyse 

a) Es wird fur die Feinbestimmung der Mindestentfernung die Dopplerzelle mit maximaler Amplitude gewahlt 
(Index kn). Die Amplitudenwerte 
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A Q = | A (i Q AR; k n Av)| 

A x = |A ((i 0 +l) AR, k n Av)| (3) 



A L = l A ((i 0 +L)AR; k n Av) | 

werden einem Vektor F = (A 0 , A,, A 2 .... A L ) T zugeordnet. welcher als Merkmalsvektor fur einen Vektoren- 
vergleich oder fur eine Klassrf ikation dient, wobei T fur transponiert steht. 

Zur Bestimmung von kn konnen alternativ hierzu auch die Amplitudenwerte bei verschiedenen Entfernun- 
gen herangezogen werden. Dies erfolgt in einfacher Weise fur jeden relevanten Dopplerwert in der Umgebung 
des Maximums durch Amplrtuden- oder Energiemtrtelung uber der Entfernung. 

b) Ein Vektorvergleich mit M & priori statistisch ermittelten Referenzvektoren 
^1 ~ ^ C 10' C ll' C 12' •*• C 1L # ) T 



(4) 



£ M " < C MO' C M1' C M2' C ML^ T 



wird durchgefuhrt (T steht fur transponiert). Hierbei entspricbt der Vektor (m = _1,2^.... M)_der erwarteten 
Amplitudenverteilung in den L+1 aufeinanderfolgenden Entfernungstoren, wenn der Errtfemungsfeinwert 
durch 

R m = (i 0 + p • m/M)AR - R g (5) 

im Intervall (ioAR, (i Q + p)AR) gegeben ist. Zwei benachbarte Referenzvekloren unterscheiden sich in dem 
zugehorigen Entfernungsfeinwert urn die verbesserte "Auf losung" 

AR* = (p/M)AR « AR mit p « M (6) 
Die Gr6f3e R g stelrt einen Offset dar, der z.B. statistisch ermittelt werden kann. 

Der Vektorvergleich zwischen dem Merkmalsvektor F und dem Referenzvektor Q gibt an, welchem Zwi- 
schenwert und damit welcher genauen Entfernung der Merkmalsvektor F entspricht Der Vektorvergleich kann 
nach unterschiedlichen Verfahren durchgefuhrt werden, beispielsweise 

durch Korrelation der Merkmalsvektors F mrt den Referenzvektoren fur m = 1 ,2. ... M und Auswahl des 
Betragsmaximums (liefert Index m); 

oder mitt els eines Klassifikationsverfahrens, z.B. der abstandsmessenden klassrf ikation, bei der das Mini- 
mum des gewichteten Abstandes 

D m = |W m T • (C m -F/F c )| q (7) 

gesucht wird, wobei der Vektor F durch Division mit F Q normiert wird und der Gewichtsvektor \A£m eine 
geeignete Abschwdchung der Beitrdge der entfernten Entfernungstore eriaubt (T steht dabei fur transpo- 
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niert; q = Fehlernorm; z.B. resultiert fur q = 2 eine quadratische Norm) 

c) Die Feinberechnung der Relativgeschwindigkeit v erfolgt mittels der Ref lexionswerte A (iAR. KoAv) ... A (iAR, 
(ko+N)Av), vorzugswetse der drei Werte 

5 

tA(iAR l (k n -1)Av)| = a 1 (8) 
— |A(iAR, k n Av)| =a 2 
10 |A(iAR,(k n+ 1)Av)| = a 3 

wobei in vorteilhafter Weise die Schwerpunktbildung zum Zuge kommt: 

k n Av + Av • (a 3 -a 1 )/(a l +a 2 +a 3 ) = v (9) 

75 

Der Index i kann dabei entweder identisch i Q oder gemaB Gleichung (5) als gerundeter Wert von 
(i 0 + p • m/M ) oder aber als der Index des im Objektbereich grCBten Amplitudenwertes festgelegt werden. 

20 3. Vorteilhafte Parameterauslegung 

Eine Vereinfachung der oben angefuhrten Entfernungsbestirnmung hat sich als gunstig erwiesen. Es werden 
hierbei von Gleichung (3) nur die beiden Stutzstellen und A, genutzt. 

AusL=1 resultiert der Merkmalsvaktor F = (A Q , A,) T und der Referenzvektor C m = (C mo , C ml ) T mrtm = 1,2 
... M(Tstehtfurtranspontert). Weiterhin erweistsich p=1 als vorteilhaft. AuBerdem wird i Q sinnvollerweise alsWein- 
25 ster Wert innerhalb des Objektgebietes gewahU 

4. Einschrankung des Analysebereichs 

Eine weitere Vereinfachung z.B. fur die Abstandsregelung bei Stop & Go-Betrieb resultiert aus der Beschran- 
kung des skizzierten Verfahrens auf den Nahbereich, wo die absoluten Toleranzen fur den Sicherheitsabstand 
30 erheblich geringer sind als in groBen Entfernungen und somit h6here Genauigkeitsanforderungen an die Entfer- 
nungs- und Geschwindigkeitsmessung gestellt werden. 

5. MeBbereichs- und Typspezrfische Referenzbektoren 

Die Referenzvektoren £m werden hier als entfernungsunabhangig betrachtet, d.h. sie sind identisch fur nahe, 
35 mittlere und weite Entfernungen. Ohne groBen Mehraufwand lafit sich in einer Weiterbildung der Erfindung mit 
Referenzvektoren operieren, die nur fur gewisse Entfernungsbereiche gerten, um z.B. den unterschiedlichen 
Radar-Beleuchtungen des vorausfahrenden Kfz im Nah- und Fernbereich gerecht zu werden. Sinnwoll erwertem 
laBt sich der dargestellte Ansatz auch durch Nutzung verschiedener Referenzvektoren, die den Typus des voraus- 
fahrenden Objekts charakterisieren (Lkw, Pkw, Motorrad usw.) und somit automatised erkennen lassen (relevant 
40 z.B. fur Hinderniswarnung). 

6. Kalman-Filter zur weiterer Genauigkertssteigerung 

GemaB FIG. 1 wird ein optimales Kalman-Filter 9 zur Steigerung der Entfernungs- und GeschwindigkeitsmeB- 
genauigkeit eingesetzt. Das Filter 9 sitzt parallel zum Tracker 8, d.h. fur eine kleine Anzahl von Einzelspuren wird 
45 mit den Ausgangswerten der R-v-Feinbestimmung jeweils ein Kalman-Rlter beschickt Durch diese Anordnung 

beeintrachtigt die vom Tracker verursachte Verz6gerung und Giattung des Kalman-Filters 9 nicht. Ein vorteilhafter 
Aufbau des Kalman-Firters 9 geht aus FIG. 2 hervor. Dort ist in FIG. 2a das dem Filter zugrunde liegende Modell 
gezeigt sowie in FIG. 2b die zugehdrige MeBvorschrift. FIG. 2c zeigt den dem Filter zugrunde liegenden Algorith- 
mus. 

50 " "* 

Das Kalman-Filter basiert auf dem physikalischen Bewegungsmodel! 

R k = R k -i+ v k.i • At+fa^^At) 2 )^ (10) 
55 v k = v k-i At (11), 

das heiBt, zum MeBzeitpunkt k«At berechnet sich die Entfernung Rk aus der Errtfernung zum MeBzeitpunkt (k-1)At 
durch Berucksichtigung der ersten AWeitung (das heiBt der Geschwindigkeit v^^ und der zweiten AWeitung (das heiBt 
der Beschleunigung Das Zeitinkrement At entspricrrl dem Abtastintervall (= dem tnversen der Abtastfrequenz) 
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des Kalman-Filters und deckt sich meist mit der MeBdauer T 0 (Gleichung 2). 

Weiterhin beschreibt FIG. 2, da8 die gemessenen Entfemungs- und Geschwindigkeitswerte RkmeB. v kmeB aus den 
wahren Werten durch Uberiagerung von weiBem Rauschen n 1a n 2 hervorgehen. Der Abschnttt c) von FIG. 2 beschreibt 
den als Kalman-Firter bekannten Algorithmus zur optimalen Schatzung ("Optimarfilterung") des Vektors 
5 x k = k- v k) aus den Me^werten z k = (Ft kmeB . v ^qr) t . Der optimale Schatzer lautet x k (t). 

Die Erfindung is! naturlich nicht auf die beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele beschrankt, sondern vielmehr sinn- 
gemaft auch auf andere ubertragbar. 

So ist es z.B. auch mOglich, die vereirtfachte Feinbestimmung der Relativgeschwindigkeit gemaB dem weiter oben 
unter Punkt 2. behandelten Verfehren mit mehr als drei Stutzstellen durchzufuhren, die symmetrisch um die Zelle mit 
w dem grdBten Amplitudenwert (Index k„) gruppiert sind. 

Patentanspruche 

1. Vertahren zur Bestimmung des Abstandes und/oder der Differenzgeschwindigkeit zwischen einem Radarsensor 
15 (1) und einem Oder mehreren Objekten mittels einer dem Radarsensor (1) nachgeschalteten Auswerteeinheit (2- 

8), bei welchem Verfahren folgende Verfahrensschritte in der Auswerteeinheit (2-8) nacheinander ausgefuhrt wer- 
den: 

a) das analoge und ins Basisband abgemischte Empfangssignal des Radarsensors (1) wird in einer analogen 
so Signalaufbereitung (2) analog vorverarbeitet und gegebenenfalls in einem Analog/Digital -Wandler (3) in ein 

Digitalsignal umgewandert, 

b) das abgemischte und vorverarbeitete Empfangssignal Oder gegebenenfalls das entsprechende Digitalsignal 
wird in einer ersten Berechnungseinheit (4) einer Abstands(R)- und/oder Drfferenzgeschwindigkeits(v)-Ana- 

25 lyse unterzogen und die Ergebnisse der Analyse in einer Ref lexionsmatrix abgespeichert, 

c) anhand der Reflexionsmatrix werden in einer Detektions- und Gruppenbildungseinheit (5,6) detektierte 
Signale aus begrenzten und zusammenhangenden Gebieten einzelnen Objekten zugeordnet, wobei aus der 
Reflexionsmatrix die Analyseergebnisse als komplexe Werte Oder als Betragswerte in der Form 

30 

A (iAR, kAv) 

vorliegen und i=i c , i Q +1, i c +2 i C +L und k=k 0 , k-+1 , k D +2, .... k Q +N und Iq, k& L und N so gewahlt sind, — 

da3 dort die relevant en Signalanteile des zu einem Objekt gehCrenden detektierten Signals liegen, 

35 

d) in einer Zielauswahl- und Tracking-Einheit (8) werden nach vorgegebenen Krrterien aus den detektierten 
Objekten ein oder mehrere Objekte als relevante Objekte ausgewahlt und dessen/deren Abstand (R) und/oder 
Differenzgeschwindigkeit (v) ausgegeben, 

40 dadurch g ekennzeichnet. daB ein- oder zweidimensionale Filter- oder Differenzmusteroperatoren C mn (i,k) auf die 
Werte A(iAR, kAv) angewandt werden und daB in einer der Detektions- und Gruppenbildungseinheit (5,6) nachge- 
schalteten zweiten Berechnungseinheit (7) zur Feinbestimmung der zuvor grob bestimmten Werte fQr den Abstand 
und/oder die Differenzgeschwindigkeit des oder der einzelnen Objekte die grob bestimmten Werte einer genaue- 
ren Analyse unterzogen werden. 

45 

2. Vertahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, da 8 zur Feinbestimmung der Differenzgeschwindigkeit und 
des Abstandes des oder der Objekte die Werte fur den Abstand und fur die Differenzgeschwindigkeit getrenrtt von- 
einander analysiert werden. 

so 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da 8 zur Feinbestimmung der Differenzgeschwindigkeit die 
(21+1) Reflexionswerte 
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| A ( iAR, (k n -l)Av) | 

|A ( iAR, (k n -(l-l) )Av) | 



| A (iAR,k n Av)| 



| A (iAR, (k n +(l-l) )Av)| 
| A (iAR, (k n +l)Av) | 

20 

ausgewahlt werden. wobei I gleich einer naturlichen Zahl grOBer Oder gleich 1 vorzugsweise jedoch 1=1 ist und kp 
gleich ist dem Index der Zelle mit dem gr6Bten Amplitudenwert 

25 4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, daB der Schwerpunkt der ausgewShlten (21+1) Reflexions- ~ 
matrixwerte ermrtteK und daraus der Korrekturwert abgeleitet wird. um den der zuvor bestimmte Grobwert der Drf- 
ferenzgeschwindigkeit zu korrigieren ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB zur Feinbestimmung des 
30 Mindestabstandes des Oder der Objekte (jeweils) : 

- die Dopplerzelle der Reflexionsmatrix mit maximaler Amplitude (Index ausgewahlt wird und die zugehOiv 
gen Amplitudenwerte 

35 

A Q = | A (i Q AR, k n Av) | 

A l = l A ((i Q +l)AR, k n Av)| 



A L = l A (U 0 +L >AR, k n Av )l 



einem Vektor F = (A 0 , A 1t ... A L ) T zugeordnet werden, welcher als Merkmalsvektor fur einen Vektorver- 
gleich oder fur eine Klassifikation dient, 

anschlieBend ein Vektorvergleich des Merkmalsvektors F mit M a priori statistisch ermittelten Referenzvekto- 
ren Cj ... durchgefuhrt wird mit 
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w 



35 



40 



-1 ( C 10' C ll' C 12 * # • C 1L^ 
e 2 = < C 20' C 21' C 22 ... C 2L^ T 



" < C MO' °M1' C M2 *•• C ML> T ' 



wobei T fur transponiert steht und der Vektor der erwarteten Amplitudenverteilung in den L+1 aufeinander- 
15 folgenden Abstands- bzw. Entfernungstoren entspricht, wenn der Abstandsfeinwert im Intervall (IqAR. 

(i D +p)AR) mit pe in p « M durch 



R m = ( i o + P- m/M ) AR - R 



g 



20 gegeben ist, wobei Rg fur einen statistisch ermittelten Offset stent und sich zwei benachbarte Referenzvekto- 

ren in dem zugehdrigen Abstandsfeinwert um 

AR* = (p/M)AR « AR mitp « M 

25 unterscheiden, 

durch den Vektorvergleich derjenige Referenzvektor mit m* e[1,M] ermittelt wird. der die beste Oberein- 
stimmung mit dem Merkmalsvektor F zeigt und aus dem der Korrekturwert fur den Abstand abgeleitet wird. um 
den der zuvor bestimmte Grobwert des Abstandes zu korrigieren ist. 

30 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung von kp Amplitudenwerte bei verschie- 
denen Abstanden herangezogen werden, indem fur jede relevante Dopplerzelle in der Umgebung der Dopplerzelle 
mit maximaler Amplitude eine Mittelung der Amplitude und/oder der daraus ableitbaren Energie uber die Entfer- 
nung vorgenommen wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Vektorvergleich zwischen den 
Referenzvektoren und dem Merkmalsvektor F durch Korrelation des Merkmalsvektors F mit den Referenzvek— 
toren und anschlieBender Ermittlung des Betragsmaxi mums der Korrelation erfolgt und da(3 anhand des ermit- 
telten Betragsmaximums der relevante Index m* bestimmt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die anschlieBende Ermitt- 
lung der gesuchten Indizes m* aus dem Merkmalsvektor F mittels eines Klassifikationsverfahrens durchgefuhrt 
wird. 

45 9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB als Klassifikationsverfahren das abstandsmessende 
Klassifikations verfahren angewendet wird, nach dem das Minimum des gewichteten Abstandes D m gesucht wird 
mit 



so D m = |W m T - (C m -F/F 0 )| q . 

wobei T fur transponiert steht und der Merkmalsvektor F durch cfie Division mit F Q normiert wird und mit W m ein 
Gewichtungsvektor bezeichnet ist. der eine geeignete Abschwachung der Beitrage der entfernten Abstands- bzw. 
Entfernungstore ermOglicht, sowie q eine geeignet zu wahlende Fehlernorm ist mit q e ir q>0. 

55 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB zur Feinbestimmung des Mindestab- 
stands L = 1 cjesetzt wird und dementsprechend nur die Amplitudenwerte Aq und A 1 bzw. der Merkmalsvektor 
F = (A 0 , A , ) bzw. die Referenzvektoren C m = (C^, C m1 ) mit m = 1,2, ... M verwendet werden, wobei T fur 
transponiert steht 
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1 1 . Verfahren nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichnet, daB p » 1 gesetzt wird und/oder daB der kleinste Wert des 
Indexes i innerhalb eines zusammenhSngenden Objektgebiets in der Reflexionsmatrix als Index i Q festgesetzt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur unterschiedliche 
Abstands- und/oder Differenzgeschwindigkertsbereiche und/oder fur unterschiedliche Objekttypen Qeweils) unter- 
schiedliche Satze von Referenzvektoren Cm verwendet werden. 

1 3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB die mit der zweiten Berech- 
nungseinheit (7) kbrrigierten Grofcwerte des Abstands und/oder der Differenzgeschwindigkeit des Oder der Objekte 
Oder die korrigierten Grobwerte des Abstands und/oder der Differenzgeschwindigkeit des Oder der von der Zielaus- 
wahl- und -Tracking-Einheit (8) ausgewahlten Objekte anschiieBend einer Kalman-Fitterung unterzogen werden. 

14. Anordnung zum Durchfuhren des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspruche, mit einem Radarsensor 
(1) sowie einer nachgeschalteten Auswerteeinheit (2-8), welche Auswerteeinheit (2-8) eine an den Ausgang des 
Radarsensors (1) angeschlossene analoge Signalaufbereitungseinheit (2) sowie gegebenenfalls einen nachge- 
schalteten Analog/Digrtal-Wandler (3) aufweist. der bzw. dem in Reihe eine erste Berechnungseinheit (4) zur 
Berechnung der Reflexionsmatrix, eine Detektions- und Gruppenbildungseinheit (5,6) zur Identifizierung der 
Objekte und zur Grob-Bestimmung von deren Abstfinden und/oder Differenzgeschwindigkeiten, sowie eine Ziel- 
auswahl- und -Tracking-Einheit (8) nachgeschaltet ist, dadurch gekennzeichnet daB zwischen der Detektions- und 
Gruppenbildungseinheit (5.6) und der Zielauswahl- und -Tracking-Einheit (8) eine zweite Berechnungseinheit (7) 
zur Feinbestimmung der Abstands- und/oder Differenzgeschwindigkeitswerte geschaltet ist. 

15. Anordnung nach Anspruch 14. dadurch gekennzeichnet, daB ein Kalman-Filter (9) mit seinem Eingang an den 
Ausgang der Zielauswahl- und -Tracking-Einheit (8) und gegebenenfalls an den Ausgang der zweiten Berech- 
nungseinheit (7) angeschlossen ist 
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(57) Die Erfindung betrifft ein Abstandsradar. das 
nach dem Dopplerradarprinzip arbeitet und bei dem die 
detektierten Abstands(R)- und GeschwindigkeKs(v)- 
Werte als R,v-Matrix abgelegt werden und durch Ver- 
gleich mit Referenzmusteroperatoren der Abstand bzw. 
die Relativgeschwindigkeit der sich in einem vorgege- 
benen Umkreis des Abstandradars befindlichen 
Objekte ermittelt werden. In einem Tracker werden aus 
der Gruppe der detektieten Objekte relevante Objekte 
ausgewahlt und anhand deren Abstands- und Relativ- 
geschwindigkeitswerten deren Spur verfolgt. 



Urn die Abstands- und Geschwindigkeitswerte der 
als relevant erkannten Objekte in ihrer Genauigkeit zu 
verbessern. wird nach der Erfindung vorgeschlagen. 
daft als Referenzmusteroperatoren ein- oder zweidi- 
mensionale Filter- oder Differenzmusteroperatoren ver- 
wendet werden, die auf die einzelnen Werte der R,v- 
Matrix angewandt werden, und daB nach der Grobbe- 
stimmung der Werte fur Abstand und Relativgeschwin- 
digkeit diese Werte einer genaueren Analyse 
unterzogen werden bei. 
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